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Описан оригинальный метод экспериментального исследования, приведены экспериментальные данные о распределении масс 
и скоростей движения жидкого топлива и спутного газа по длине развивающейся струи дизельной форсунки. Эти данные ис- 
пользованы для уточнения математической модели комплекса процессов в цилиндре дизеля. Представлены результаты расче- 
тов по уточненной модели. 


Улучшение технико-экономических и экологи- 
ческих показателей дизелей - актуальная проблема 
развития энергетики. Эти показатели существенно 
зависят от совершенства смесеобразования и сго- 
рания в дизеле, которое определяется согласован- 
ностью большого числа конструктивных и регули- 
ровочных параметров топливной аппаратуры, ка- 
меры сгорания и заряда цилиндра. На практике 
согласование параметров выполняется во время 
доводки рабочего процесса дизеля на стенде заво- 
да-изготовителя. При этом многие решения при- 
нимаются по интуиции, методом проб и ошибок, 
без достаточно ясного понимания сущности про- 
исходящих в дизеле процессов. Работа по доводке 
чрезвычайно продолжительна и трудоемка. Не 
всегда достигается наилучший ее результат. Повы- 
сить качество и ускорить доводку возможно путем 
применения математической модели комплекса 
внутрицилиндровых процессов. Для того, чтобы 
модель адекватно реагировала на изменения упо- 
мянутых параметров, она должна быть основана на 
достоверных знаниях о явлении и сущности проте- 


кающих в цилиндре процессов. Между тем, в пос- 
ледние годы в связи с бурным развитием вычисли- 
тельной техники наблюдается чрезмерное увлече- 
ние специалистов расчетными методами, не подк- 
репленными необходимыми экспериментальными 
данными. Ослабление внимания к эксперименту 
приводит к тому, что создаваемые весьма сложные 
математические модели, требующие больших зат- 
рат труда при их использовании и значительных 
вычислительных ресурсов, не дают достаточно точ- 
ных количественных результатов расчета и не обла- 
дают необходимой степенью универсальности. 

С учетом сказанного проводимая нами многолет- 
няя работа направлена на получение необходимых 
экспериментальных данных об элементарных про- 
цессах в цилиндре дизеля, а также о промежуточных 
и завершающих стадиях комплекса процессов. 

В рассматриваемом контексте принципиально 
важными, имеющими ключевое значение, являют- 
ся экспериментальные данные о распределении 
масс и скоростей движения капельного топлива и 
спутного газа в топливной струе в различные мо- 
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менты времени ее развития. Именно эти данные 
необходимы для адекватного моделирования и со- 
вершенствования процессов испарения, воспламе- 
нения и горения топлива в дизеле. Вместе с тем, су- 
ществующие представления о распределении ука- 
занных величин весьма различаются. Ряд специа- 
листов до сих пор являются сторонниками широко 
распространенной в 70-80-е годы XX века зонной 
модели, в соответствии с которой в период разви- 
тия струи основная масса топлива накапливается в 
зоне ее фронта [1]. Другие авторы указанного на- 
капливания не допускают [2]. Ввиду отсутствия не- 
обходимых экспериментальных данных, а также 
для упрощения сложных систем уравнений авторы 
зачастую вынуждены принимать допущение о ра- 
венстве скоростей капельного топлива и спутного 
газа в осредненном движении струи [2]. Такое до- 
пущение не всегда оправдано. 

В целях разрешения отмеченных противоречий 
и уточнения физической картины обсуждаемых 
процессов нами создан и используется комплекс 
различных специальных методов и средств экспе- 
риментальных исследований. Эксперименты, в ко- 
торых реализован основной метод, заключаются в 
определении расходных характеристик впрыскива- 
ния топлива и кривых изменения секундного коли- 
чества движения струи дизельной форсунки, полу- 
чаемых на различных расстояниях от сопла. 



Основной элемент экспериментальной уста- 
новки - камера высокого давления, показанная на 
рис. 1. В ходе экспериментов камеру оборудуют ли- 
бо специальным ячеистым барабаном - 2, либо 
специальным датчиком силы, устанавливаемым в 
люке - 8 корпуса - 3 камеры. В первом случае уста- 
новка аналогична известному ячеистому стробос- 
копу для определения расходной характеристики 
впрыскивания топлива: укрепленный на верти- 
кальном вале ячеистый барабан посредством сис- 
темы зубчатых колес - 12 мультипликатора кине- 
матически жестко связан с валом топливного насо- 
са высокого давления. Однако разработанный 
стробоскоп имеет ряд существенных отличий. В 
частности, устройство для крепления форсунки - 5 
выполнено в виде подвижной каретки -4, исследу- 
емая струя - 7 развивается в ограждающем канале, 
образованном стенками - 13, а в полости стробос- 
копа может быть создано необходимое противо- 
давление. В целях герметизации полости на одном 
из валов мультипликатора установлено торцевое 
графитовое уплотнение - 1. Скорость движения 
специально спрофилированной рассекающей ре- 
шетки - 9 значительно выше, чем в известном уст- 
ройстве. В установке может быть использована 
штатная дизельная форсунка с многодырчатым 
соплом. В этом случае исследуется струя, распрост- 
раняющаяся только из одного соплового отверс- 
тия. От остальных отверстий топливо отводится и 
удаляется из стробоскопа при помощи топливоот- 
водящего колпачка - 11, надеваемого на сопло 
форсунки. В корпусе имеется окно - 6 для высо- 
коскоростной киносъемки процессов в камере. 

При работе установки вращающаяся рассекаю- 
щая решетка осуществляет стробоскопическое раз- 
деление струи на порции. Топливо от некоторого 
заранее заданного числа впрыскиваний скаплива- 
ется в ячейках - 10 барабана. Определив распреде- 
ление его массы по ячейкам, строят кривую изме- 
нения расхода топлива через /- ое поперечное сече- 
ние струи для выбранного расстояния от сопла. Ус- 
танавливая форсунку на различных расстояниях / 
от рассекающей решетки, получают серию указан- 
ных кривых расхода. Пример такой серии приведен 
на рис. 2. 

Масса топлива (кг), находящегося в момент 
времени тна некотором отрезке длины струи меж- 
ду сечениями і и /+1, может быть подсчитана по 
формуле 

т 

т і, і+1 = | (<?/• “ <7/- +1 ) , 

0 

где - расход топлива через поперечное сечение 
струи, кг/с. Среднее значение "погонной" массы 
топлива (кг/м) на рассматриваемом участке струи 
длиной /, , +1 выражается как : 

С і і,і+\ = т і,і+\ / к,і+\ ■ 
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Рис. 2. Характеристики расхода топлива через поперечные 
сечения струи на различных расстояниях от сопла 
форсунки 


По значениям С,, , +1 , полученным для всех участ- 
ков, строят кривую изменения С, по длине струи для 
заданного момента времени г. На рис. 3 такие кри- 
вые показаны для восьми моментов времени, вклю- 
чая момент окончания впрыскивания топлива. 



/ х ІО 3 , м 


Рис. 3. Распределение массы топлива по длине струи в зак- 
лючительной стадии и после окончания топливопо- 
дачи: 1) г = 2,6 мс; 2) 3, 1; 3) 3, 6; 4) 4, 1; 5) 4, 6; 6) 5, 1; 
7) 5,6; 8) 6,1 


Для получения характеристик скорости движе- 
ния спутного газа (воздуха) в струе м> а (м/с) вместо 
ячеистого барабана в корпусе камеры высокого 
давления устанавливают упомянутый датчик силы. 
Специально сконструированный нами высокочув- 
ствительный датчик для регистрации секундного 
количества движения струи в ее поперечном сече- 
нии Д ( Н) содержит силовоспринимающую плас- 
тину, опертую на три кольцевые упругие элемента с 
наклеенными на них тензорезисторами. Пример 
серии кривых изменения Д во времени для некото- 
рых расстояний от сопла представлен на рис. 4. По 
этим кривым определяют изменение Д по длине 
струи для различных моментов времени, которое 
для г = 1 ■ 10 3 с показано на рис. 5. 



Рис. 4. Изменение секундного количества движения струи 
на различных расстояниях от сопла форсунки 



Рис. 5. Изменение секундного количества движения и его 
составляющих по длине струи 


Полученный уникальный результат характери- 
зует распределение массы топлива по длине им- 
пульсной струи и свидетельствует об отсутствии 
предполагаемого некоторыми авторами накапли- 
вания топлива во фронте струи в период ее разви- 
тия. Заметим, что аналогичный характер распреде- 
ления топлива зарегистрирован нами методом ико- 
ники (оптико-электронная цифровая обработка и 
анализ распределения плотности кинонегатива с 
изображением струи) [3]. 

Скорость движения топлива (м/с), осредненная 
по расходу через поперечное сечение струи на лю- 
бом расстоянии от сопла в любой момент времени, 
определяется как 


Секундное количество движения струи Д 
представляет собой сумму его составляющих - се- 
кундных количеств движения топлива Р } и спутно- 
го воздуха Д,. 

По описанным выше результатам измерений 
при помощи ячеистого стробоскопа вычисляется 
составляющая Р/. 

( 1 ) 

где су - коэффициент неравномерности количест- 
ва движения топлива. 

Составляющая Д„ вычисляется как разность 

Р а =Р 5 -Р/- ( 2 ) 
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Определенное с использованием выражений (1) 
и (2) распределение секундных количеств движе- 
ния топлива и воздуха по длине струи для рассмат- 
риваемого момента времени дано на рис. 5. 

Выполненные операции позволяют получить 
распределения средних по расходу скоростей дви- 
жения топлива и воздуха по длине струи, которые 
показаны на рис. 6. При этом находится из выра- 
жения (1), а для вычисления используется первое 
уравнение Эйлера, в соответствии с которым 

Ра — Рд 


В формулах (4) и (5) хѵ„, - скорость на оси струи, 
м/с; Е, = у/г - безразмерная координата ( 'у - теку- 
щий радиус точки; г - радиус сечения струи); 
X - локальная относительная концентрация топли- 
ва; х = С //Са (с/, с а - концентрация соответственно 
топлива и воздуха, кг/м 3 ). Ввиду малости доли объ- 
ема струи, занимаемой топливом, принято, что 
концентрация воздуха равна его плотности: с а = р а . 

Числовые значения этих коэффициентов зави- 
сят от вида функций 

Ч Щп =М%) и X/ 1 т =./2(0, 


где р а - плотность воздуха в струе, кг/м 3 . В первом 
приближении р а можно принять равной плотности 
воздуха в окружающем струю пространстве; 
Р, - площадь поперечного сечения струи, м 2 , кото- 
рая оценивается по результатам высокоскоростной 
киносъемки процесса развития струи; а а - коэф- 
фициент неравномерности количества движения 
воздуха. 



/ * іо 3 , м 


Рис. 6. Изменение скорости движения топлива и воздуха по 
длине струи 


Получены выражения коэффициентов щ и а„ 
участвующих в формулах (1) и (3) для связи сред- 
них по расходу скоростей топлива и воздуха с коли- 
чеством их движения: 
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т.е. от профилей скорости и концентрации в попе- 
речном сечении струи. Если принять распределе- 
ние скоростей в поперечном сечении струи по про- 
филю Г. Шлихтинга [5], а распределение концент- 
раций частиц топлива по профилю Г.Н. Абрамови- 
ча [6], то а а =2,02, а/ = 1,43. 

Описанные результаты позволяют представить 
движение струи дизельной форсунки как взаимо- 
действие фаз струи, в результате чего происходит 
обмен количеством движения между частицами 
топлива и окружающим воздухом. При этом части- 
цы теряют, а воздух приобретает количество движе- 
ния. На некоторой части длины струи, примыкаю- 
щей к ее фронту, доля количества движения, при- 
ходящаяся на частицы, становится относительно 
малой (рис. 6). Это является одним из оснований 
для вывода о том, что лишь для указанной части 
длины можно считать приемлемым рассмотрение 
многими авторами топливной струи как газовой. 

Анализ распределения скоростей (рис. 7) пока- 
зал, что на малых расстояниях от сопла имеет мес- 
то заметный разрыв скоростей воздуха и частиц 
топлива, который по мере удаления от сопла быст- 
ро сокращается, и на некотором расстоянии ука- 
занные скорости становятся весьма близкими. Тем 
не менее, их значительная разность в данном слу- 
чае имеет место примерно на половине длины 
струи. Отсюда может быть сделан важный вывод о 
том, что при математическом моделировании про- 
цессов движения рабочего тела и тепломассообме- 
на в цилиндре дизеля, по крайней мере, примени- 
тельно к начальному участку струи нет оснований 
для принятия широко распространенного допуще- 
ния о равенстве скоростей осредненного движения 
жидкой и газовой фаз. 

Приведенные выше, а также многие другие экс- 
периментальные данные использованы для про- 
верки и идентификации параметров комплексной 
математической модели рабочего процесса дизеля 
с объемным смесеобразованием. Модель реализо- 
вана в программе СуЬеі'Оіс^еІ [4] . Пример результа- 
та работы программы представлен на рис. 7. Рису- 
нок позволяет констатировать вполне удовлетво- 
рительное соответствие совокупности расчетных 
характеристик давления, температуры и скорости 
тепловыделения в дизеле соответствующим экспе- 
риментальным характеристикам. 
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Рис. 7. Пример расчетных и экспериментальных характеристик давления, температуры и относительной скорости тепловыде- 
ления в дизеле 


Выполнены расчеты и эксперименты при варьи- 
ровании в широких диапазонах параметров топлив- 
ной аппаратуры, камеры сгорания и режимов рабо- 
ты дизеля. Анализ показал, что математическая мо- 
дель адекватно реагирует на изменения исследуе- 
мых факторов. Отклонение расчетных показателей 
дизеля (среднего индикаторного давления и удель- 
ного индикаторного расхода топлива) от экспери- 
ментальных находится в пределах 3,1 % на номи- 
нальном режиме дизеля и 8,3 % на режимах частич- 
ной нагрузки. Это свидетельствует о достаточно вы- 
соком качестве математического моделирования 
как каждого из элементарных внутрицилиндровых 
процессов, так и совокупности этих процессов. 

Итак, проводимые экспериментальные иссле- 
дования, фрагмент которых описан в настоящей 
статье, дают возможность уточнить представления 


о физической картине протекающих в дизеле про- 
цессов и получить необходимые количественные 
данные для создания адекватной их математичес- 
кой модели. В решении задачи обеспечения высо- 
кого качества смесеобразования и сгорания в дизе- 
ле могут быть использованы модели различных 
уровней сложности. Однако универсальных моде- 
лей, применимых без специальной настройки к 
разнообразным дизелям, не существует. Поэтому и 
при использовании известных моделей, и при раз- 
работке новой модели их параметры необходимо 
идентифицировать применительно к конкретному 
классу дизелей. Для выполнения идентификации 
параметров любой модели внутрицилиндровых 
процессов весьма ценным может оказаться опи- 
санный метод экспериментальных исследований и 
представленные результаты. 
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